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ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ไดมีการพัฒนาขึ้น โดยยุคแรกคือ 1 จี (1st Generation) เปนการใช
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบอนาล็อก คือการสงสัญญาณดวยเสียง (Voice) ไดอยางเดียว ซึ่งคุณภาพ
ของเสียงยังไมคมชัด และยังมีปญหาเร่ืองสัญญาณรบกวนงาย มีความเสี่ยงตอการดักฟงสัญญาณอีก
ดวย    ในยุคถัดมาคือยุคที่ 2 จี (2nd Generation) ไดเปลี่ยนรูปแบบการสงสัญญาณจากอนาล็อกเปน
ดิจิตอล    ทําใหคุณภาพของเสียงคมชัดขึ้น และเปนยุคที่สามารถใชงานเกี่ยวกับการสงขอมูลได ซึ่ง
ก็คือการสงขอมูลแบบ SMS (Short Message Service) และยังมีการพัฒนาใหมีการรองรับการ
สื่อสารขอมูลที่มีอัตราเร็วสูงขึ้น ที่ทําใหเราสามารถรับสงขอมูลผานอินเตอรเน็ต ดวยมาตรฐาน
GPRS (General Packet Radio Services) ที่มีความเร็วสูงสุด 115 Kbps ตอมาในยุค 3 จี (3rd
Generation) เปนยุคที่มีความตองการใชงานความเร็วในการรับสงขอมูลที่มากขึ้น สหภาพ
โทรคมนาคมระหวางประเทศ ITU หรือ International Telecommunication Union ไดกําหนดใหนํา
คลื่นความถี่ยาน 2100 MHz มาใชเปนความถี่มาตรฐานในเทคโนโลยี 3 จี โดยพัฒนาบนพื้นฐาน
ของมาตรฐาน IMT-2000 (International Mobile Telecommunications – 2000) มีดังน้ี
1. สามารถรองรับบริการตางๆ ไดแก การสื่อสารดวยเสียง การรับสงขอมูล การเขาถึง
อินเตอรเน็ตและมัลติมีเดีย จะตองสามารถถายโอนสงตอขอมูลไปยังอุปกรณอ่ืนๆ ที่เชื่อมตอกันได
2. โครงขายขามแดน (Global Roaming) สามารถนําอุปกรณไปใชไดทั่วโลก
3. ความตอเน่ืองการสื่อสาร (Seamless Delivery Service) คือสามารถใชงานไดอยาง
ตอเน่ือง ถึงแมมีการเคลื่อนที่แลวเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานีรับสงสัญญาณ
4. อัตราความเร็วการรับสงขอมูล (Transmission Rate) การถายโอนขอมูลตํ่าสุด 2 เมกะบิต
ตอวินาที สําหรับผูใชที่อยูกับที่หรือในขณะเดิน และความเร็ว 384 กิโลบิตตอวินาที เมื่อผูใชอยูใน
ยานพาหนะที่กําลังวิ่ง
ซึ่งยังมีมาตรฐาน UMTS (Universal Mobile Telecommunications Services) ที่ออกแบบมา
สําหรับผูใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ไดไปพัฒนาเขาสูมาตรฐานยุค 3 จี ซึ่งไดรับการ
พัฒนามาตรฐานโดยองคกร 3GPP (Third Generation Partnership Project) มีเทคโนโลยีหลักที่มีการ
ยอมรับใชงานอยางกวางขวางทั่วโลกคือมาตรฐาน WCDMA (Wideband Code Division Multiple
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Access) ซึ่งจะมีการพัฒนาตอไปสูมาตรฐาน HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)
สามารถสื่อสารดวยอัตราเร็วสูงถึง 14 เมกะบิตตอวินาที เร็วกวา 2.75 จี ประมาณ 36 เทา
ในยุค 4 จี (4th Generation) ใชมาตรฐานแอลทีอี (Long Term Evolution) ถือเปนพัฒนาการ
อีกขั้นตอจาก 3 จี โดยจุดประสงคเพื่อชวยลดขอจํากัดในการรับสงขอมูลที่ใชกันอยูในปจจุบัน ใหมี
ความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงกวา 3 จี โดยมีการกําหนดความเร็วในการสง
ขอมูลไวที่ 1 จิกะบิตตอวินาที ขณะผูใชอยูกับที่ และความเร็วอยางนอย 100 เมกะบิตตอวินาที ขณะ
ผูใชเคลื่อนที่ และในปจจุบันระบบ 4 จี แอลทีอี ไดมีการติดต้ังแลวในประเทศไทย ซึ่งมีผูใหบริการ
4จี หลากหลายเครือขายที่นําเทคโนโลยีน้ีมาทําการใหบริการแกผูใช มีการพัฒนาคลื่นเพื่อให
สามารถรองรับ 4 จี แอลทีอี ไดถูกออกแบบมาใหมีความหลากหลายตามขอจํากัดของแตละประเทศ
ซึ่งโทรศัพทมือถือที่ถูกผลิตออกมาแตละรุน ตองสามารถรองรับการใชงาน 4 จี ของแตละประเทศ
ดวย
ตารางที่ 1.1 แสดงตัวอยางโทรศัพทมือถือที่รองรับระบบ 4 จี
Samsung Galaxy S6 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/18/19/20
Samsung Galaxy Note 5 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/18/19/20/26
Samsung Galaxy A5/7(6) Band 1/3/5/7/8/20/40
iPhone 6s Band 1/2/3/4/5/7/8/12/13/17/18/19/20/25/26/28/29
iPhone 5s Band 1/2/3/4/5/8/13/17/19/20/25
Microsoft Lumia 950 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/20/28/38/40
Oppo R7s Band 1/3/5/7/8/20/40
* การรองรับอาจแตกตางกันไปในแตละประเทศ
** Band 1(2100), 2(1900), 3(1800), 4(1700/2100), 5(850), 7(2600), 8(900),
12(700), 13(700), 17(700), 18(800), 19(800), 20(800), 25(1900), 26(850), 28(700),
29(700), 38(2600), 40(2300)
จะเห็นวาตารางดานบนจะเปนยานของคลื่นความถี่ที่ใหบริการของโทรศัพทมือถือแตกตาง
รุนกันไป แตในประเทศไทยคลื่นที่ใหบริการ 4 จี แอลทีอี จะมียานความถี่ 900, 1800 และ 2100
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เมกะเฮิรตซ ฉะน้ันเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่เพิ่มมากขึ้นโดยสามารถรองรับจํานวนผูใชบริการให
ไดจริงๆ ตองมีเทคนิคในการทํางานที่หลากหลาย ซึ่งเทคนิคสายอากาศหลากหลาย (Multiple
Antenna) จะเปนเทคนิคที่จะชวยใหการใชงานในอนาคตมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ซึ่งเทคนิคน้ีจะชวย
ใหระบบแอลทีอีขั้นสูง (LTE-A) ที่จะถูกนํามาใชในอนาคตไดถูกพัฒนาใหเทคโนโลยีสายอากาศ
(Antenna Technology) เขามามีสวนที่ชวยใหเทคนิคสายอากาศหลากหลาย สามารถทํางานไดอยาง
มีประสิทธิภาพ เมื่อนําเทคโนโลยี 4 จี แอลทีอีขั้นสูง มารวมเขากับ CA (Carrier Aggregation) ซึ่ง
เปนการเอาคลื่นความถี่ที่ตางกันหลายคลื่นมาทํางานรวมกัน เชน 900 เมกะเฮิรตซ กับ 1800
เมกะเฮิรตซ ทําใหยิ่งมีคลื่นมากยิ่งทําใหความเร็วเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 1
รูปที่ 1.1 แสดงการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 4 จี แอลทีอีขั้นสูง
ในสวนของปริทัศนวรรณกรรมน้ันยังไมไดมีการพูดถึงการออกแบบเทคนิคดังกลาว ซึ่งใน
แงทางปฏิบัติน้ันยังมีเงื่อนไขอีกหลายอยาง เชน ทิศทางของลําคลื่นที่จะสงสัญญาณ หรือขนาดของ
มุมที่จะใหสัญญาณสามารถครอบคลุมได ซึ่งมันไมสามารถกระจายไดรอบทิศทาง 360 องศาเพราะ
ในระบบเซลลูลารจะถูกแบงออกเปนเซคเตอรจํานวน 3 เซคเตอรรอบทิศทาง เซคเตอรละ 120
องศา รวมไปถึงจํานวนสายอากาศที่ไมสามารถติดต้ังไดในจํานวนที่มากเกินไป โดยทั่วไปก็จะอยูที่
















1.4.1 ใชโปรแกรม MATLAB ในการสรางแบบจําลอง

















หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
















แบบหลายลําคลื่น สวนที่หก สวนที่เจ็ดจะกลาวถึงรูปแบบการแพรกระจายตัว สวนที่แปดจะ
กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ ในสวนสุดทายจะกลาวถึงการสรุปทายบท
2.2 เทคโนโลยีแอลทีอี
เทคโนโลยีแอลทีอี เปนเทคโนโลยีหน่ึงที่ถูกนํามาทดลองใชในยุค 4 จี โดยเกิดจากความ
รวมมือของ 3 GPP (3rd Generation Partnership Project) ที่มีการพัฒนาใหแอลทีดีมีความเร็ว
มากกวายุค 3 จี ถึง 10 เทา โดยมีความสามารถในการสงถายขอมูลและมัลติมีเดียสตรีมมิ่งที่มี
ความเร็วอยางนอย 100 เมกะบิตตอวินาที และมีความเร็วสูงสุดถึง 1 จิกะบิตตอวินาที นอกจาก
เทคโนโลยีแอลทีอี แลวยังมีอีก 2 เทคโนโลยีที่ถูกนํามาทดลองใชเหมือนกันคือ UMB (Ultra
Mobile Broadband) ที่พัฒนามาจากมาตรฐาน CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000)
ซึ่งเปนเทคโนโลยีหน่ึงที่ถูกนํามาใชในยุค 3 จี และไวแมกซ (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) เปนเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายความเร็วสูง โดยพัฒนามาจากมาตรฐาน
IEEE 802.16 (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ซึ่งเปนมาตรฐานเดียวกันกับไวไฟ
(Wireless Fidelity) แตมาตรฐานไวแมกซ สามารถสงสัญญาณไดไกลถึง 40 ไมล ดวยความเร็ว 70
เมกะบิตตอวินาที และมีความเร็วสูงสุด 100 เมกะบิตตอวินาที ปจจุบันน้ีมี 2 เทคโนยีที่ถูกนํามาใช
ในยุค 4 จี คือ เทคโนโลยีแอลทีอี และไวแมกซ ซึ่งเกือบทุกประเทศทั่วโลกใชเทคโนโลยี 4 จี แอลที
อี แตมีเพียงบางประเทศเทาน้ันที่ใชเทคโนโลยี 4 จี ไวแมกซ เชน ประเทศญ่ีปุน ไตหวัน บังคลาเทศ
เปนตน
7ซึ่งในยุค 4 จี น้ีถือวาเปนยุคที่ถูกพัฒนากาวมาอีกขั้นโดยมีความเร็วในการรับสงขอมูล
มากกวายุค 3 จี ที่ชวยตอบสนองการใชงานผานอินเตอรเน็ตไรสายใหดีขึ้น ทําใหสามารถรับสง
ขอมูลไดรวดเร็วกวาเดิม และสามารถใชโปรแกรมมัลติมีเดียไดอยางเต็มที่ เชน การสนทนาผาน
โปรแกรมการประชุมทางไกลผานระบบวิดีโอ ในระดับความคมชัดสูง, ดาวนโหลดหนัง ฟงเพลง





2.3 สายอากาศเกง (Smart Antenna)
สายอากาศเกงประกอบดวยสายอากาศหลายๆ ตน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตางๆ เปนแถว
ลําดับจึงสามารถหันพูคลื่นหลักไปยังทิศทางที่ตองการและลดสัญญาณแทรกสอด ซึ่งมีระบบ
ประมวลผลที่จะทําใหประสิทธิภาพของระบบสื่อสารไรสายมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อแกปญหาขอจํากัดของ
ชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัด ขณะที่จํานวนผูใชบริการเพิ่มมากขึ้น สายอากาศเกงยังชวย เพิ่มความ
จุชองสัญญาณและประสิทธิภาพในการจัดการสเปคตรัม อีกทั้งยังขยายขอบเขตการครอบคลุมให
สามารถสงขอมูลไดอยางทั่วถึง สายอากาศเกงแบงออกไดดังน้ี









คลื่น แตการลดจํานวนสัญญาณแทรกสอดยังมีขอจํากัด รวมไปถึงความไมชัดเจนของสัญญาณ การ
ถูกบดบังสัญญาณและสัญญาณแทรกสอดอาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณได
8รูปที่ 2.1 แบบจําลองสายอากาศแบบปรับลําคลื่น
2.3.2 สายอากาศแบบปรับตัว (Adaptive Beamforming)
สายอากาศแบบปรับตัวไดที่สามารถปรับลําคลื่นใหชี้ไปในทิศทางที่ตองการใดๆ
ก็ได ซึ่งทางภาคสงจะทําการถวงนํ้าหนักสัญญาณของสายอากาศแตละตน เพื่อกอรูปลําคลื่นไปยัง








9งานวิจัยไดนําสายอากาศเกงมาใชในระบบไมโม (Multiple Input Multiple Output ) ซึ่งเปนระบบที่
ถูกพิจารณาใหบรรจุอยูในมาตรฐาน IEEE 802.11 สามารถรองรับการสงถายขอมูลที่ความเร็วสูงถึง
100 เมกะบิตตอวินาที ดวยคุณสมบัติของไมโมจะชวยปรับปรุงความสามารถของระบบเครือขายที่มี



















นอกจากน้ียังเรียกอีกชื่อวา SISO (Single Input Single Output) หรือ SIMO (Single Input Multiple
Output)
2.4.2 การสงความหลากหลาย (Transmit Diversity)
รูปแบบการสตรีมขอมูลจะใชแบบเดียวกันกับการสงขอมูลแบบหลายสายอากาศ









2.4.4 การรวมเชิงพื้นท่ีแบบวงปด (Close Loop Spatial Multiplexing)
รูปแบบน้ีจะคลายกลับแบบวงเปดแตเปนชื่อที่บงชี้วามันต้ังขึ้นเพื่อวงปด โดย PMI
(Pre-coding Matrix Indicator) คือดัชนีที่จะถูกปอนกลับจากอุปกรณผูใชไปยังสถานีฐาน ซึ่ง
สามารถชวยใหสงสัญญาณไปกอนรหัสขอมูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสงผานและเปดใชงานการ
รับขอมูลการแยกที่แตกตางกันไดงายขึ้น
2.4.5 วงปดท่ีมีการเขารหัสกอน (Closed Loop with Pre-coding)
เปนรูปแบบของไมโมอ่ืน ที่รหัสเดียวจะถูกสงผานเลเยอรเดียวเชิงพื้นที่ที่สามารถ
ฟองเปนโหมดยอนกลับสําหรับการรวมเชิงพื้นที่แบบวงปด








2.5 หลักการทํางานของระบบไมโมแบบหลายลําคล่ืน (Multibeam MIMO)
ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นไดถูกพัฒนามาจากระบบไมโมแบบปกติ ซึ่งในระบบแบบ
ปกติน้ันจะมีวิธีการที่ซับซอนกวาระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เน่ืองจากตองรูชองสัญญาณที่จะใช
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เทคโนโลยีแอลทีอีเปนมาตรฐานของ 3GPP โดยใชเทคนิค OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) ในฝงดาวนลิงคและเทคนิค SC-FDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple Access) ในฝงอัพลิงค ซึ่งแอลทีอีจะสนับสนุนดังน้ี
- ชองสัญญาณที่หลากหลายที่มีขนาดแถบความถี่ 1, 4, 3, 5, 10, 15 และ 20
เมกะเฮิรตซ รวมกับการรวมคลื่นพาหะไดถึง 100 เมกะเฮิรตซ
- ยานความถี่ที่ถูกกําหนดที่มากกวา 40 แบนดที่เปนตัวสนับสนุนใหกับสเปคตรัม
จากความถี่ 450 เมกะเฮิรตซ ถึง 3.8 จิกะเฮิรตซ
- ใชเทคนิคทั้งแบบ TDD (Time Division Duplexing) และ FDD (Frequency
Division Duplexing)
- เทคโนโลยีสายอากาศแบบหลากหลายที่เกี่ยวของของไมโมและการกอรูปลําคลื่น
สําหรับสายอากาศ 8 ดาวนลิงคและสายอากาศ 4 อัพลิงค
ขอกําหนดเฉพาะคร้ังแรกของแอลทีอีเปนสวนหน่ึงของ 3GPP รีลีส 8 ที่ซึ่งถูกละทิ้งเมื่อป
2008 ตอมาไดถูกพัฒนามาเปนแอลทีอีขั้นสูง ซึ่งคุณลักษณะน้ีพบไดในรีลีส 10 และนอกเหนือจาก
น้ันคุณสมบัติของแอลทีอีขั้นสูงจะเปนการรวมคลื่นพาหะเขาดวยกัน ซึ่งจะมี 8 เลเยอรในการสง
ดาวนลิงค และ 4 เลเยอรสําหรับการสงอัพลิงค และเพิ่มประสิทธิภาพการประสานงานระหวาง
เซลลรบกวน รูปแบบรีลีส 10 เพิ่งจะถูกนํามาใชงาน และมีการนํารีลีส 11 มาใชเชน การทํางาน
รวมกันแบบหลายๆ จุด (CoMP) และการปรับปรุงเพิ่มเติมของ ICIC (feICIC) และในป 2015 3GPP
ไดดําเนินการที่นําเอารีลีส 12 มาใชซึ่งมีคุณสมบัติดังกลาวเปนรูปแบบชองทางใหมแบบสามมิติ
งานระบบสายอากาศแบบแอคทีฟ (AAS) และสายอากาศภาครับแบบ 8 ตน 3GPP ไดเร่ิมตนการ
ทํางานในคุณสมบัติรีลีส 13 ที่ซึ่งควรรวมถึงระบบไมโมแบบเต็มมิติ (FD-MIMO) และการกอรูปลํา
คลื่นแบบแนวต้ัง (V-BF)
ระบบไมโมชวยเพิ่มการสงผานกระแสขอมูลที่แตกตางกันโดยใชทรัพยากรเดียวกันทั้งใน
ความถี่และเวลา ระบบไมโมตองการใชคา SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) ที่สูง
และคาความสัมพันธที่ตํ่าของแตละเสนทาง ขึ้นอยูกับความสามารถรับรูได โดยสายอากาศหรือ
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ตารางที่ 2.1 โดยที่โหมด 3 ถึงโหมด 10 จะกลับไปใชการสงแบบหลากหลาย สวนโหมด 3 ถึง
โหมด 5 และโหมด 8 ถึงโหมด 10 มีรูปแบบบางสวนของไมโม ในขณะที่โหมด 3, 4 และโหมด 7






ของสถานีฐานสายอากาศภาครับ ใชเทคนิคที่คุนเคยเชนอัตราการรวมสูงสุด (MRC) และการ









ไดดีกวา ในตารางที่ 2.2 จะเปนการสรุปการต้ังคาทั่วไปสําหรับการเลือกสายอากาศของสถานีฐาน
แบบแมโครเพื่อใชงานตามที่กําหนด ประกอบกับคลื่นความถี่ที่ตํ่ากวา 1 จิกะเฮิรตซ มีแนวโนมที่จะ
ใชคอลัมนเดียวของสายอากาศแบบไขวขั้ว เน่ืองจากขอจํากัดของขนาดที่เกิดจากการแบงเขต






เปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมสงผลใหเกิดคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 2.3 ซึ่งมีจากตํ่าไปหามาก คา
นอยที่สุดคือ EPA (Extended Pedestrian A) เปนการทดสอบวัดคาจากการเดินเทา ตอมาเปนคา
กลางจะเปนรูปแบบการใชยานพาหนะในการทดสอบหรือเรียกวา EVA (Extended Vehicular A
model) สวนคาที่มากคือรูปแบบในเมืองทั่วไป ETU (Extended Typical Urban model) และยังมี
รูปแบบของเสนความลาชาจะถูกกําหนดตามตาราง 2.4, 2.5 และ 2.6
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จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยของ Peng Chen; Wei Hong; (2009) ได
ทําการศึกษาและออกแบบสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น ซึ่งกอรูปลําคลื่นเรียงตัวรอบมุม 360
องศา แบงเปนจํานวนลําคลื่น 24 ลําคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เพื่อใหมีพื้นที่ครอบคลุมรอบทิศทาง
และยังออกแบบใหสามารถลดระดับพูรอง (Side Lobe Level) แตพบวาหากมีจํานวนลําคลื่นมาก
เกินไปจะสงผลใหเกิดสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการซอนทับกันของลําคลื่นได
รูปที่ 2.6 แสดงการออกแบบสายอากาศของ Peng Chen; Wei Hong; (2009)
Seki, H.; Tsutsui, M., (2007) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นเพื่อรองรับในระบบแอลทีอีในอนาคต โดยใชระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมาออกแบบเพื่อ
หาคาความจุชองสัญญาณและพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเหนือกวาระบบไมโมแบบปกติ ดังรูปที่ 2.7
รูปที่ 2.7 แสดงการออกแบบสายอากาศของ Seki, H.; Tsutsui, M., (2007)
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ในปริทัศนวรรณกรรมน้ีจะมีความซับซอนของวิธีการเน่ืองจากตองรูชองสัญญาณในการ




Shu Sun; Rappaport, T.S., (2013) ในปริทัศนวรรณกรรมไดศึกษาประสิทธิภาพการทํางาน
ของสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่นเพื่อปรับปรุงคุณภาพการเชื่อมโยงในระบบโทรศัพทมือถือ
ดวยคลื่นมิลลิเมตร โดยมีการออกกแบบตามรูปที่ 2.9 ซึ่งผลสามารถปรับปรุงคาการสูญเสียของ
สัญญาณ (Path loss) ที่จะสามารถสงขอมูลแบบไมเปนเสนตรง หรือเรียกวา NLOS (Non Line of
Sight) ได
รูปที่ 2.9 แสดงการพล็อตแบบโพลาของพลังงานที่ไดรับแบบ NLOS
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รูปที่ 2.10 แสดงการพล็อตแบบโพลาของพลังงานที่ไดรับที่ความถี่ 73 จิกะเฮิรตซ
R. Imran, M. Shukair, (2013) ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานที่จะใชประโยชน
จากระบบไมโมสงผลใหเกิดการสงสัญญาณพรอมกันของผูใชบริการหลายคนผานการใชงานที่มี
ความซับซอนลดลง ทําใหสามารถประหยัดพลังงานลงได












































จะกําหนดคาไวอยางไร และสามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการใน 360 องศาไดอยางเพียงพอ ขนาด
ของแตละเซคเตอรที่มักนิยมใชจะพิจารณาจาก 3 เดซิเบล บีมวิดธซึ่งเปนแถบความกวางของลําคลื่น














ตางๆ เชน ความหนาแนนของผูใชบริการ ณ จุดน้ันๆ มีมากนอยเพียงใด ลักษณะทางภูมิศาสตรของ




















ประสิทธิภาพของระบบ โดยนําผลของมุม 120 องศามาพิจารณาเปรียบเทียบวาหากมีการแบง
จํานวนลําคลื่นที่เทากันและไมเทากัน เมื่อทิศทางของลําคลื่นเปลี่ยนแปลงจะสงผลกับระบบอยางไร
โดยจะมีการนําผูใชบริการ (User) มาประกอบดวย วาหากมีการผิดพลาดเกิดขึ้นไปมากนอยเพียงใด
ถึงจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ
3.6 การกระจายตัวของผูใช
ในงานวิ จัยไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลองการกระจายตัว 2 แบบ คือ Uniform
Distribution และ Gaussian Distribution ดังแสดงในรูป 3.5 เพื่อหาคาประสิทธิภาพของระบบ ซึ่ง
แบบจําลอง Uniform Distribution (ซาย) เปนการกระจายตัวของตัวแปรสุมซึ่งคาแตละคาของตัว
แปรสุมมีความนาจะเปนที่จะเกิดเทา ๆ กัน และแบบจําลอง Gaussian Distribution (ขวา) เปนการ
แจกแจงความนาจะเปนของคาของตัวแปรสุมที่เปนคาแบบตอเน่ือง โดยที่คาของตัวแปรสุมมี















สายอากาศเกงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ที่ประกอบไปดวยสองสวนหลัก ๆ คือ สายอากาศแถวลําดับและ










สายอากาศเทากับ 4 ตน และมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ d และกําหนดใหมีความหาง
เทากับ 2/ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 สมมติเปนสายอากาศภาครับที่มีคลื่นเดินทางเขามาตกกระทบ








11    (3.1)































wn คือคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนักของสัญญาณและ Ad คือสัญญาณที่ตองการที่เดินทางมาตก
กระทบสายอากาศในมุม  ดังน้ันสัญญาณขาออกหรือ yout คือ
4321 yyyyyout 
          sin34sin(23sin21 kdjdkdjdkdjdd eAweAweAwAw  
รูปที่ 3.7 ระบบการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 4 ตน
     sin34sin23sin21 kdjkdjjkdd ewewewwA   (3.5)
หลักการสําคัญของการกอรูปลําคลื่นที่จะสามารถหันพูหลักไปในทิศทางที่ตองการได คือการปรับ
เฟสของสัญญาณที่รับเขามาดวย wn ที่เหมาะสม หรือในกรณีน้ีเราตองการปรับเฟสเพื่อใหไดรับ















เมื่อแทนคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนักที่ไดจากสมการ (3.6) (3.7) (3.8) และ (3.9) ลงใน (3.5) เรา
จะไดสัญญาณขาออกที่ไดสัญญาณที่ตองการสูงสุดดังน้ี















เมื่อแทนสมการ (3.10) ลงในสมการคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนัก จะได














เมื่อ U คือจํานวนของผูใชบริการที่ตองการใชชองสัญญาณ หากเขียนอยูในรูปเมทริกซจะได N×U










































เมื่อ B คือ แบนดวิดธ
I คือ เมทริกซเอกลักษณขนาด rr NN 











































































































ภาคสงและภาครับจํานวน 2 ตน, 4 ตน และ 8 ตน ระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/d
ความถี่ในยาน 2.1 จิกะเฮิรตซ และทิศการเดินทางของคลื่นในแนวระดับสายตา (line of sight)
4.3 ผลการจําลองแบบจากการกระจายตัวของผูใช
ในการจําลองไดทําการจําลองผลโดยเลือกใชรูปแบบการกระจายตัว 2 แบบ คือ Uniform
Distribution ซึ่งเปนรูปแบบการกระจายตัวรอบๆสม่ําเสมอกัน และ Gaussian Distribution เปน
รูปแบบการกระจายตัวที่มีสมดุลทั้งสองขางคลายระฆังคว่ํา และไดทําการเปรียบเทียบผลทั้งสอง
รูปแบบ และไดเลือกนํามาใชพิจารณาในงานวิจัยน้ี ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.1








(ก) การกระจายตัวแบบ Uniform (ข) การกระจายตัวแบบ Gaussian
รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของรูปแบบการกระจายแบบ Uniform
Distribution และ Gaussian Distribution
จากรูปที่ 4.1 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของรูปแบบการ
กระจายแบบ Uniform Distribution และ Gaussian Distribution โดยจํานวนผูใชเทากัน และคา SNR
ที่เปลี่ยนแปลงเทากัน ดังในรูป 4.1(ก) และ (ข) พบวารูปแบบ Uniform Distribution มีประสิทธิภาพ
มากกวารูปแบบ Gaussian Distribution ดังน้ันในการจําลองผลในงานวิจัยน้ี ไดเลือกการกระจายตัว




ชองสัญญาณ โดยเปลี่ยนแปลงทิศทางของลําคลื่นไปทีละ 5 องศา จนถึง 30 องศา
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(ก) การกระจายตัวแบบ Uniform (ข) การกระจายตัวแบบ Gaussian
รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางของลําคลื่น
จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาผลของการจําลองน้ันเปนไปในทิศทางเดียวกันทั้งรูปแบบของ
การกระจายตัว (ก) และ (ข) เมื่อองศาเปลี่ยนแปลงที่ 15 องศาขึ้นไป จะมีคาความจุชองสัญญาณ
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ี่ ุ
ั ั
ู ี่ ี ี ิ ิ ุ  ั ื่ ี ี่ ิ ํ ื่
ู ี่ ็   ํ ั้  ิ ี ั ั้ ู
ั ื่ ี่ ี่ ึ้ ี  ุ  ั
ึ่    ี ี่   ิ ิ  ุ
 ั ั   
ํ ู 
ิ ั  ํ ู  ั ี ี  ิ ื่
  ิ   ี ั  ิ ั ิ ี่ ุ
36
รูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการแพรกระจายของระบบแอลทีอี







รูปที่ 4.4 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 4x2
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 4x4












ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ู ี่ ํ





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ู ี่ ํ





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 8x2







รูปที่ 4.7 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 8x4
ู ี่ ํ





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ู ี่ ํ
ู ี่ ํ





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ู ี่ ํ
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ยกตัวอยาง ดังในรูป 4.8 จุดสูงสุดของความจุชองสัญญาณ คือ 2.68 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ
เมื่อนํามาคํานวณหาคา 95 % จะไดคาของจุดที่เหมาะสม คือ 2.55 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ จะเห็นได
วาตรงกับจํานวน 5 ลําคลื่น ฉะน้ันจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมที่จะนําไปใชงานก็คือ 5 ลําคลื่น
รูปที่ 4.8 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x2
และในแบบอ่ืนๆวิธีการคํานวณก็ใชวิธีคิดเดียวกัน จะทําใหไดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม
ดังแสดงในรูปตอไปน้ี
95 % ของคาสูงสุด ≤ จุดที่เหมาะสม
ู ี่ ึ ็   ี่ ํ ี่  ึ
ํ ู    ั ื่ ํ ํ ื่ ิ่ ึ้ ิ ิ ุ  ั ็
ิ่ ึ้   ู    ํ ื่ ี่ ู ี่  ึ  ํ ํ
ํ ํ ื่ ี่ ํ  ู ุ ุ  ั ู  ั
ั  ั ู ุ ู ุ ุ  ั ื ิ  ิ ี  ิ 
ื่ ํ ํ    ุ ี่ ื ิ  ิ ี  ิ  ็ 
 ั ํ ํ ื่ ั้ ํ ํ ื่ ี่ ี่ ํ  ็ ื ํ ื่
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ื่ ิ ี ํ ็  ิ ี ิ ี ั ํ   ํ ํ ื่ ี่
ั ู  ี้
 ู ุ ุ ี่
ู ี่ ึ ็   ี่ ํ ี่  ึ
ํ ู    ั ื่ ํ ํ ื่ ิ่ ึ้ ิ ิ ุ  ั ็
ิ่ ึ้   ู    ํ ื่ ี่ ู ี่  ึ  ํ ํ
ํ ํ ื่ ี่ ํ  ู ุ ุ  ั ู  ั
ั  ั ู ุ ู ุ ุ  ั ื ิ  ิ ี  ิ 
ื่ ํ ํ    ุ ี่ ื ิ  ิ ี  ิ  ็ 
 ั ํ ํ ื่ ั้ ํ ํ ื่ ี่ ี่ ํ  ็ ื ํ ื่
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ื่ ิ ี ํ ็  ิ ี ิ ี ั ํ   ํ ํ ื่ ี่
ั ู  ี้
 ู ุ ุ ี่
40
รูปที่ 4.9 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x4
รูปที่ 4.10 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 8x2
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
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รูปที่ 4.11 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 8x4
จากรูปที่ 4.8-4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการหาคาดังสมการที่หาคาความเหมาะสมน้ัน จะ
ไดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ 5 ลําคลื่น ถึงแมวาหากจะใชที่มากกวา 5 ลําคลื่นก็ไดแตอาจจะ




จากการทดลองที่แลวจะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมคือ 5 ลําคลื่น แสดงวาแตลําคลื่น
มีความกวางของลําคลื่นคือ 24 องศา เมื่อคิดขนาดของเซคเตอร เปน 120 องศา เมื่อนําความ
ผิดพลาดของตําแหนงผูใชมาประกอบ พารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลงก็คืออัตราขยายของสายอากาศ ใน
งานวิจัยไดทําการจําลองผลโดยนําคาความผิดพลาดมีความคลาดเคลื่อนทีละ 2 องศา จนไปถึงจุดที่
คลาดเคลื่อนถึง 12 องศา  จะแสดงใหเห็นผลดังตอไปน้ี
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ู ี่  ็  ื่ ํ  ั ี่  ั้
 ํ ํ ื่ ี่ ู ี่ ํ ื่ ึ    ี่  ํ ื่ ็  
  ี่        ํ ื่ ี่ ั ํ
ู  ็  ึ่ ํ  ั ุ  ั  ั 
   ํ ํ ื่ ี่
ํ ี ี  ิ ํ  ู 
ี่  ็  ํ ํ ื่ ี่ ื ํ ื่   ํ ื่
ี  ํ ื่ ื ื่ ิ   ื่ ํ
ิ ํ  ู  ิ  ี่ ี่ ็ ื ั
ิ ั  ํ ํ ํ  ิ ี ื่ ี ึ ุ ี่
ื่ ึ  ็ ั  ี้
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ู ี่  ็  ื่ ํ  ั ี่  ั้
 ํ ํ ื่ ี่ ู ี่ ํ ื่ ึ    ี่  ํ ื่ ็  
  ี่        ํ ื่ ี่ ั ํ
ู  ็  ึ่ ํ  ั ุ  ั  ั 
   ํ ํ ื่ ี่
ํ ี ี  ิ ํ  ู 
ี่  ็  ํ ํ ื่ ี่ ื ํ ื่   ํ ื่
ี  ํ ื่ ื ื่ ิ   ื่ ํ
ิ ํ  ู  ิ  ี่ ี่ ็ ื ั
ิ ั  ํ ํ ํ  ิ ี ื่ ี ึ ุ ี่
ื่ ึ  ็ ั  ี้
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รูปที่ 4.12 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x2













ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
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รูปที่ 4.13 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x4








ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
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รูปที่ 4.14 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x2








ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ





ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
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รูปที่ 4.15 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x4
จากรูปที่ 4.12-4.15 เปนการแสดงผลเพื่อใหเห็นคาความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการ
ผิดพลาดของตําแหนงผูใชบริการ จะเห็นวาคาความจุชองสัญญาณสูงสุดจะอยูที่ตําแหนง 0 องศา
หากมีความคลาดเคลื่อนที่ตําแหนง -2 ไปถึง -12 องศา คาความจุชองสัญญาณจะลดลงเร่ือยๆ และ
หากผูใชบริการสามารถจับคาความแรงของสัญญาณของลําคลื่นอ่ืน ก็จะทําใหผูใชบริการรายน้ัน





การจําลองผลไดเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวแบบ Uniform Distribution และ Gaussian
Distribution ในงานวิจัยไดเลือกการกระจายตัวแบบ Uniform มาใชเปนหลักและไดเห็นวาแนวทาง
ของกราฟเปนไปในทิศทางเดียวกันและงายตอการใชงาน จึงไดนํารูปแบบการแพรกระจายในระบบ
แอลทีอีมาปรับใชใหเขากับงานวิจัยเพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม ซึ่งจํานวนที่หาไดคือ 5 ลํา
คลื่นโดยคิดจาก 95 เปอรเซ็นตของคาสูงสุด และไดทําการคํานวณตําแหนงผิดพลาดของผูใชงาน
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ
ู ี่  ื่  ็  ุ  ั ี่ ิ
ิ ํ  ู  ิ ็   ุ  ั ู ุ ู ี่ ํ 
ี ื่ ี่ ํ  ึ  ุ  ั ื่
ู  ิ ั  ั ํ ื่ ื่ ็ ํ  ู  ิ ั้
ุ ํ ื่ ั   ี ั ื่ ํ  ึ ็
ํ  ี่ ิ
ุ 
ํ ิ  ั้  ํ ี
ี่ ํ ั้  ั ึ่  ํ ั ื่  ั 
ํ  ี ี ั ั
ิ ั  ื ั   ั  ็ 
 ิ ี ั    ึ  ํ ู 
ี ี ั    ั ิ ั ื่ ํ ํ ื่ ี่ ึ่ ํ ี่  ื ํ
ื่ ิ  ็   ู ุ  ํ ํ ํ  ิ ู 
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ
ู ี่  ื่  ็  ุ  ั ี่ ิ
ิ ํ  ู  ิ ็   ุ  ั ู ุ ู ี่ ํ 
ี ื่ ี่ ํ  ึ  ุ  ั ื่
ู  ิ ั  ั ํ ื่ ื่ ็ ํ  ู  ิ ั้
ุ ํ ื่ ั   ี ั ื่ ํ  ึ ็
ํ  ี่ ิ
ุ 
ํ ิ  ั้  ํ ี
ี่ ํ ั้  ั ึ่  ํ ั ื่  ั 
ํ  ี ี ั ั
ิ ั  ื ั   ั  ็ 
 ิ ี ั    ึ  ํ ู 
ี ี ั    ั ิ ั ื่ ํ ํ ื่ ี่ ึ่ ํ ี่  ื ํ
ื่ ิ  ็   ู ุ  ํ ํ ํ  ิ ู 
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เทคโนโลยีแอลทีอี ไดถูกพัฒนาใหมีความเร็วที่มากขึ้นกวายุค 3 จี โดยสามารถสงผาน
ขอมูลและมัลติมีเดียสูงสุด 1 จิกะบิตตอวินาที ทําใหการสื่อสารระหวางอุปกรณมีความรวดเร็วมาก
ยิ่งขึ้น เพื่อตอบสนองความตองการของผูใชบริการที่เพิ่มมากขึ้นและตองการรับขอมูลขาวสารให
ทันทวงที












เน่ืองจากมีความไมซับซอน องคประกอบของสายอากาศจะมี 2, 4, 8 องคประกอบ เพื่อให
เปรียบเทียบผลตางไดชัดเจนและละเอียดขึ้น มีความหางของสายอากาศ 2/d และใชยาน
ความถี่ 2.1 จิกะเฮิรตซ โดยจําลองผลเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบปกติ
กับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมยังไมมีบทความที่หาจํานวนลํา











ระบบ เชน ความถี่ของระบบน้ันๆ แบนวิดธ ฯลฯ
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